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 論文題名 
Evaluation of non-rigid image registration algorithms using the discrepancy distance between the 
organ contours. 
 
研究目的 
放射線治療の目的は、腫瘍に治癒線量を投与し、かつその周囲正常臓器の被ばくを可能
な限り低くすることである。この目的を達成するため、数週間におよぶ放射線治療期間中
に生じる腫瘍やその周囲正常臓器の変位や変形に対応した放射線の照射が必要である。こ
れらの変位や変形に対して、治療開始前と治療期間中に撮像された CT 画像などを用いて
腫瘍やその周囲正常臓器の変位や変形を追跡できる Non-rigid image registration (NIR)
が注目されている。NIRのアルゴリズムは研究や開発がなされているが、臨床に用いるた
めには NIRアルゴリズムの評価を確立する必要がある。 
従来の NIR アルゴリズム評価方法は基準となる臓器輪郭(基準輪郭)と NIR により作成
された同一臓器輪郭(評価輪郭)間の相違 (NIR エラー)を計測することで評価した。しかし
ながら、基準および評価輪郭を点の集合と考えたとき、両輪郭は同一の臓器輪郭であるた
め、各輪郭を構成する点の連続的位置関係は共に同じ(両輪郭は位相幾何学において同相)
でなければならない。さらに、従来の方法は基準および評価輪郭が複雑な形状(凹凸形状な
ど)の場合、両輪郭の同相を考慮できないため、計測される NIR エラーに誤差を含んでい
た。また、球状臓器を用いた評価のみで、管状臓器に対する評価は確立されていなかった。 
本研究の目的は球状および管状臓器など全ての臓器を対象とし、基準および評価輪郭間
における同相を考慮したNIRアルゴリズム評価方法を示すことである。  
 
 研究方法   
NIR アルゴリズムは基準輪郭と評価輪郭間における NIR エラーを計測することで評価
する。ただし、基準輪郭は治療期間中に撮像された CT 画像上における任意臓器の輪郭で
ある。評価輪郭は治療開始前に撮像された CT画像上の同じ臓器輪郭を NIRアルゴリズム
により変形することで得られた輪郭である。 
NIR エラーの計測は基準輪郭の重心を原点とし放射線状に引いた直線と基準および評
価輪郭との交点間の距離と定義した。本研究は球状および管状臓器の計測に対応させるた
め、同一の横断面上にある基準および評価輪郭間の NIRエラーを上述の方法で計測した。
ただし、この方法は基準および評価輪郭の体軸方向における大きさが異なる場合、同一横
断面上に両輪郭がないことが考えられる。従って、このような場合は評価輪郭を体軸方向
へ伸縮させる座標変換を行い、基準および評価輪郭の体軸方向における大きさを一致さ
せ、上述の方法を用いて基準および評価輪郭上の交点を計算し、評価輪郭上における交点
の座標を伸縮前に戻してから、2点間距離を計測した。また、NIRエラーの方向を評価す
るため、基準輪郭が評価輪郭よりも原点に近い場合はプラス(膨張)、遠い場合はマイナス
(収縮)とした。さらに、基準または評価輪郭が複雑な凹凸形状の場合、原点から放射線状
に引いた直線と基準および評価輪郭との交点が一対一にならない場合がある。このような
状況対して、従来の方法は計測に用いられる輪郭上の各交点が連続的位置関係を失う場合
があった(非同相性)。そこで、本研究は非同相性となる領域を等間隔に分割し、基準およ
び評価輪郭の各分割点間の距離をNIRエラーとした。 
NIRエラーの計測は前立腺がん症例における球状臓器の前立腺、左右精嚢腺および膀胱
と管状臓器である直腸の輪郭を用いた。 
 
研究成績及び考察 
球状臓器である前立腺は直腸との境界において+4mm、左右精嚢腺は膀胱および前立腺
との境界において-2mm、そして膀胱は膀胱上部領域において-7mmの NIRエラーを示し
た。一方、管状臓器である直腸のNIRエラーは前立腺との境界において-4mmであった。
従来の方法で計測されるNIRエラーはスカラー量であったが、方向を持たないスカラー量
からでは臓器の膨張および収縮を判断できなかった。しかしながら、本研究は基準輪郭を
基準とし、それよりも評価輪郭が大きい場合をプラス(膨張)、小さい場合をマイナス(収縮)
と評価することで臓器の膨張および収縮を評価することが可能と考えられる。前立腺と直
腸との間に急峻な線量勾配を作成する強度変調放射線治療において、この領域における前
立腺や直腸の膨張および収縮を評価することは重要と考えられる。 
複雑な凹凸形状領域に対する評価において、従来の方法で得られた NIR エラーはスカラ
ー量で最大 6mmであった。しかしながら、NIRエラーの計測に用いられる基準および評
価輪郭上の点は連続的位置関係があるべきだが、実際には不連続な点で評価されていた。
従って、従来の方法で得られたNIRエラーの値は不適切な値であったと考えられる。一方、
本研究の方法で得られたNIRエラーは輪郭の連続性を考慮し、最大変位-5ｍｍを示した。 
 
結論 
本研究の方法は球状および管状臓器に対応し、そして基準および評価輪郭間における同
相を考慮したNIRエラーと臓器の膨張収縮を判断できる方向を計測することができる。本
研究は新しいNIRアルゴリズム評価方法の一つである。 
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論文題名 
 
Evaluation of non-rigid image registration algorithms using the 
discrepancy distance between the organ contours. 
 
(臓器輪郭間の相違距離を用いた非剛体画像レジストレーションアルゴリズム
の評価) 
 
結果の要旨 
本研究の目的は、非剛体画像レジストレーションに対する従来の評価法を改善すること
である。 
非剛体画像レジストレーションのアルゴリズムに対する従来の評価法は、CT画像上で放
射線腫瘍医が作成した任意臓器の輪郭(基準輪郭)と非剛体画像レジストレーションにより
作成した同一臓器の輪郭(評価輪郭)間における相違距離を計測して行われる。 
本研究では、同相を考慮した非剛体画像レジストレーション評価法を考案し、従来法に
比べ、以下の 3 点を改善した。第一に評価輪郭が基準輪郭に対して膨張または収縮したの
かを示す。第二に相違距離計測点の連続的位置関係を維持して相違距離を計測する。第三
に球状臓器輪郭や管状臓器輪郭など全ての輪郭を対象とする。 
本研究で考案した評価方法を用いることにより、非剛体画像レジストレーションの精度
を確定し放射線治療における適切な腫瘍や臓器の変形変位を確認し、そして再放射線治療
計画を短時間で実施することが可能となる可能性がある。 
以上から、博士（医学）の学位授与に値すると審査委員全員が一致して認めた。 
 
 
